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高RAP掺量下热再生混合料路用性能与

加热工艺研究
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(1.重庆工商职业学院,重庆市　400052;2.重庆交通大学 土木工程学院)

摘要:为研究热再生混合料相关性能和就地热再生加热工艺,该文选取级配类型为SMA
-13和 AC-13两种废旧沥青混合料(RAP),分别掺加90% SMA-13型 RAP和85%AC
-13型 RAP进行热再生混合料设计。对两种热再生混合料进行车辙试验、低温小梁弯曲破

坏试验、浸水马歇尔试验、冻融劈裂试验及渗水系数测试。结果表明:两种热再生混合料高温

性能良好,低温性能也满足规范要求,但SMA-13热再生混合料低温性能改善并不明显;在
水稳定性和防渗水性能方面,两种热再生混合料均能较好地达到规范要求,且SMA-13热

再生混合料的防渗水性能非常好。此外,通过设计正交试验研究混合料再生过程中各环节加

热温度,确定两种热再生混合料中旧沥青混合料、新沥青混合料及再生剂最佳加热温度分别

为165、165和145℃。
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　　随着中国公路建设事业逐渐步入“建养并重”的新

阶段,道路升级改造、维修养护任务日益繁重,每年产

生了大量废旧沥青混合料(RAP)。基于绿色公路发

展理念,采用路面热再生技术对 RAP进行有效处理,
在很大程度上取代新沥青混合料用于道路建设,实现

废料再利用、节能环保的目的。
近年来,研究人员对再生混合料进行了深入探索,

齐小飞等研究了高掺量 RAP下热再生混合料性能在

不同再生剂掺量、新料温度、拌和温度及拌和时间下的

变化;林翔研究了再生混合料体积参数受沥青针入度、
含量以及矿料细度模数的影响;韩娟对4种高RAP掺

量下的再生SMA 混合料路用性能进行了分析对比;
董晓进通过掺加橡胶粉对热再生混合料的性能进行改

善;张勤玲采用玄武岩纤维改善再生混合料路用性能。
目前,对热再生沥青混合料的路用性能已经进行了大

量研究,而对于就地热再生过程中的相关工艺研究较

少。因此,该文通过相关室内试验评价高 RAP掺量

下 SMA-13型、AC-13型两种常用的热再生混合

料的路用性能,并设计正交试验研究其再生工艺中最

佳加热温度,为就地热再生混合料施工提供一定参考。

1　试验方案

1.1　原材料

(1)RAP。取自级配类型分别为 SMA-13和

AC-13的重庆某两段高速公路沥青混凝土表面层,
进行大修时服役时间均为7年,在服役期间两条高速

公路的交通量较为接近,且所用沥青结合料均为SBS
改性沥青。通过对两种 RAP中旧沥青抽提、回收以

及旧料的筛分,测算出SMA-13型 RAP中沥青含量

为6%,AC-13型RAP中沥青含量为4.6%,旧集料

级配筛分结果分别如图1、2所示。
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图1　SMA-13型旧料级配曲线
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图2　AC-13型旧料筛分结果

由图1、2可知:两种旧料中的细集料均接近级配

设计要求上限,且 AC-13型旧料级配中0.075mm
档已超出规范上限,表明路面在长期服役过程中承受

行车荷载作用后导致石料发生明显的破损细化现象。
(2)新集料。由 AC-13型和SMA-13型旧料

筛分结果可知,集料出现明显细化,所以需加入新集料

以调整再生沥青混合料级配使其满足规范要求。根据

取样路段实际情况,SMA-13型再生料中新集料选择

玄武岩和机制砂,AC-13型再生料中新集料选择破

碎鹅卵石和机制砂,按照JTGE42—2005《公路工程集

料试验规程》对所选集料主要技术指标进行检测,试验

结果表明各项技术指标均满足规范要求。
(3)新沥青。选用SBS改性沥青,其主要技术指

标如表1所示。

表1　SBS改性沥青主要技术指标

试验项目 单位 试验结果 规范要求 试验方法

针入度(25℃) 0.1mm 56 40~60 T0604

软化点 ℃ 67 ≥60 T0606

延度(5℃) cm 32 ≥20 T0605

弹性恢复(25℃) % 79 ≥75 T0662

离析 ℃ 0.7 ≤2.5 T0661

运动黏度(135℃) Pa·s 2.1 ≤3 T0625

　　(4)再生剂。沥青再生剂常见类型主要有软沥

青、低黏度油分、专用再生剂,近年来亦有研究人员对

生物油再生剂进行研究。该文所用再生剂为某种常规

的市售国产沥青热再生剂,其基本技术性能指标见表

2。室内相关试验表明:再生剂掺量为旧沥青的6%
时,RAP中旧沥青的常规物理性能指标针入度、软化

点以及延度指标恢复较好,试验结果见表3,所以该文

再生剂的掺量确定为6%。

表2　再生剂主要技术指标

技术指标 单位 试验结果 规范要求 试验方法

60℃黏度 mm2/s 278 200~800 T0619
闪点 ℃ 248 ≥220 T0633

饱和分含量 % 28.4 ≤30 T0618
芳香分含量 % 56 实测 T0618

RTFOT前后质量变化 % 1.32 ≤3 T0610
密度(25℃) g/cm3 1.021 实测 T0603

表3　RAP中旧沥青试验结果

检测项目 单位

试验结果

RAP中

旧沥青

旧沥青+
6%再生剂

试验方法

针入度(25℃) 0.1mm 29.4 47.3 T0604
软化点 ℃ 82.5 71.0 T0606

延度(5℃) cm 3.4 22.6 T0605

(5)纤维。采用木质素纤维,长度小于6mm,含
水率低于5%,掺量为0.35%。

1.2　矿料级配组成设计

(1)SMA-13热再生混合料级配

根据实际施工经验以及对回收筛分后的旧料分

析,确定SMA-13型 RAP掺加比例为90%,通过调

整10%新集料构成比例确定SMA-13热再生混合料

的级配,经计算调整后合成级配如表4所示。

表4　SMA-13热再生混合料级配组成设计

级配
新集料/

mm

通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

10~15 100 85.6 7.3 0.4 0 - - - - -

5~10 100 100 97.3 3.6 0.7 0.4 0 - - -

3~5 100 100 100 95.4 2.7 0.5 0 - - -

0~3 100 100 100 99.8 72.8 42.6 29.3 16.7 9.6 6.8
上限 100 100 75.0 34.0 26.0 24.0 20.0 16.0 15.0 12.0
下限 100 90.0 50.0 20.0 15.0 14.0 12.0 10.0 9.0 8.0

合成级配 100 92.9 65.9 32.0 21.2 17.7 16.1 14.0 12.6 10.8
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　　(2)AC-13热再生混合料级配

根据实际施工经验以及对回收筛分后的旧料分

析,确定 AC-13型RAP掺加比例为85%,通过调整

15%新集料构成比例确定 AC-13热再生混合料的级

配,经计算调整后合成级配如表5所示。

表5　AC-13热再生混合料级配组成设计

级配
新集料/

mm

通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

10~15 100 81.4 7.4 0.4 0 - - - - -

5~10 100 100 97.5 7.6 0.6 0 - - - -

3~5 100 100 100 98.8 1.8 0.6 0.5 0 - -

0~3 100 100 100 100 89.4 69.4 51.3 34.3 22.6 11.7

上限 100 100 85.0 68.0 50.0 38.0 28.0 20.0 15.0 8.0

下限 100 90.0 68.0 38.0 24.0 15.0 10.0 7.0 5.0 4.0

合成级配 100 96.7 80.6 48.7 31.6 22.4 17.1 11.2 8.1 7.4

1.3　最佳沥青用量

根据确定的两种再生沥青混合料的级配,参考

JTGF41—2008《公路沥青路面再生技术规范》相关要

求,采用马歇尔试验设计法进行热再生混合料的目标

配合比设计。试验时先将RAP与再生剂拌和60s后

加入预热好的新集料再拌和90s,使旧沥青完全分散,
然后掺加木质纤维(AC-13热再生混合料省去该过

程)拌和60s,接着加入SBS改性沥青拌和120s,使新

旧沥青充分融合,最后加入矿粉拌和60s。试验结果

为SMA-13热再生混合料最佳油石比为6.1%,AC

-13热再生混合料最佳油石比为4.7%,其中最佳油

石比=(旧料沥青含量+再生剂用量+新沥青用量)/
再生混合料集料质量,再生剂为 RAP 中旧沥青的

6%。通过计算可知:SMA-13热再生混合料中新沥

青比例为新集料的3.76%,而RAP料与新集料比为9
∶1;AC-13热再生混合料中新沥青比例为新集料的

3.7%,而RAP料与新集料比为8.5∶1.5。各项体积

参数及SMA-13热再生混合料析漏试验和飞散试验

结果如表6所示,各项指标均在相关规范要求范围

以内。

表6　热再生混合料试验结果

混合料

类型

油石比/

%

空隙率/

%

矿料间隙

率/%

沥青饱和

度/%

马歇尔稳

定度/kN

密度/

(g·cm-3)
飞散损

失/%

析漏损

失/%

流值/

mm

SMA-13 6.1 3.4 17.5 80.2 13.21 2.489 2.64 0.06

AC-13 4.7 4.3 15.1 71.1 21.23 2.422 2.2

2　路用性能分析

2.1　高温稳定性

高温稳定性良好的沥青混合料能够保证路面在高

温状态下仍具有优良的抗车辙变形能力,进而使得道

路的服务水平得以提升。因此,该文按照相关规范对

所研究的热再生沥青混合料进行车辙试验,评价热再

生混合料高温稳定性,结合重庆地区的气候情况试验

温度选择70℃,试验结果如表7所示。
根据沥青胶结料老化规律可知:其老化后由于沥

青中轻组分向重组分转移,宏观上表现为“硬而脆”,所
以使得沥青混合料的高温性能变好。而再生剂中主要

成分以低黏度油分为主,再生剂加入后会降低再生混

合料整体高温稳定性,所以此次试验选择恰当的再生

剂掺量以保证再生混合料的高温稳定性。由表7可

知:两种热再生混合料动稳定度结果均能达到夏季炎

热地区改性沥青混合料动稳定度要求,所以其高温性

能满足规范要求。

表7　车辙试验结果

再生混合

料类型

沥青用

量/%

动稳定度平均

值/(次·mm-1)
规范要求(夏季炎热

区)/(次·mm-1)

SMA-13 6.1 4356 ≥3000

AC-13 4.7 4178 ≥2800
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2.2　低温抗裂性

低温抗裂性作为沥青混合料路用性能的重要指

标,其能反映沥青混合料在低温条件下抵抗收缩变形

的能力。此次试验按照相关规范对所研究的两种热再

生混合料进行低温小梁弯曲破坏试验,评价两种热再

生混合料低温性能,对应规范值按重庆地区实际情况

确定,结果如表8所示。

表8　低温小梁弯曲试验结果

再生混合料

类型

试验温度/

℃

弯曲破坏最

大应变/με

规范要求

(冬冷区)/με

SMA-13 -10 2584
≥2500

AC-13 -10 2946

由表8可知:两种高RAP掺量的热再生混合料弯

曲破坏最大应变均超过规范要求,表明它们的低温性

能能够满足相关规范要求。但是,SMA-13热再生混

合料弯曲破坏最大应变相较规范要求并未有明显差

距,其原因是由于SMA-13热再生混合料中 RAP掺

量高达90%,再生之前其低温性能损失严重,而掺加

的再生剂在拌和过程中很难完全与 RAP中旧沥青相

融合,导致再生效果下降,因而对于热再生混合料低温

性能改善不甚明显。

2.3　水稳定性能

水稳定性作为沥青混合料耐久性的重要构成部

分,对道路服役水平有着重要影响。目前,对于水稳定

性的评价方法甚多,该文主要采用浸水马歇尔试验和

冻融劈裂试验,对应规范值按重庆地区实际情况确定,
相关测试结果见表9、10。

表9　浸水马歇尔试验结果

再生混合

料类型

对照组/

kN

试验组/

kN

MS0/

%

规范要求

(湿润区)/%

SMA-13 13.56 11.94 88.1 ≥80

AC-13 22.12 19.32 87.4 ≥85

表10　冻融劈裂试验结果

再生混合

料类型

对照组/

MPa

试验组/

MPa
TSR/

%

规范要求

(湿润区)/%

SMA-13 0.911 1.039 87.7 ≥80

AC-13 1.694 1.848 91.7 ≥80

由表9、10可知:两种热再生混合料残留稳定度比

MS0 和冻融劈裂强度比TSR 均满足规范要求,表明

在高 RAP掺量情况下,两种热再生混合料都具有较

好的抗水损害能力。

2.4　防渗水性能

再生沥青路面应具备足够的防渗性以保证道路耐

久性,该文通过沥青混合料渗水试验测定两种热再生

混合料渗水系数,结果如表11所示。

表11　渗水系数测试结果

再生混合料

类型

渗水系数平均值/

(mL·min-1)
规范要求/

(mL·min-1)

SMA-13 基本不渗水 ≤80

AC-13 26 ≤120

由表11可知:两种热再生混合料渗水系数平均值

远低于规范值,SMA-13热再生混合料甚至达到了

基本不渗水的状态,表明在高 RAP掺量下的两种热

再生混合料都具备良好的防渗水性能,能有效地阻止

水分对路面的损害,从而满足道路实际需求。

3　加热工艺研究

再生工艺加热温度的选择对整个就地热再生过程

的施工质量及再生路面使用性能有着关键的影响,其
中主要包括旧沥青混合料加热温度、再生剂喷洒温度

及新沥青混合料温度的确定。混合料空隙率作为路面

施工过程中重要检测指标,对混合料抗水损害能力及

抗老化能力有着重要影响。相关研究表明:空隙率过

大易使得外界水分渗入混合料内部,在行车荷载作用

造成的动水压力下使得沥青膜脱离集料表面甚至迁

移,产生路面松散、坑槽现象。因此,该文以旧混合料

温度、再生剂温度及新混合料温度为试验考察因素,空
隙率为试验考察指标,通过建立三因素四水平正交试

验研究两种热再生混合料再生工艺中各个环节最佳加

热温度,正交试验方案及结果见表12、13。
由表13可知:极差大小为RA≥RB≥RC,所以试

验因素对试验指标影响因素主次顺序为旧料温度、新
料温度、再生剂温度,各因素的最优水平均为 A1、B1、

C1。结合RAP、新料及再生剂掺加比例分析,可以发

现3种因素对两种再生混合料空隙率的影响显著性基

本与新料、旧料及再生剂掺量呈正相关关系,与正交试

验计算结果一致。其原因是再生混合料中,RAP占据

了很大比例,在施工过程中其加热温度对再生路面性

能影响最大。而再生剂作为低黏度油分,其在高温拌

和过程中易挥发,进而影响再生效果。因此,结合实际
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表12　正交试验方案设计

试验

序号

旧料温

度/℃

新料温

度/℃

再生剂

温度/℃
AC-13

空隙率/%
SMA-13
空隙率/%

1 135 135 125 6.2 5.3

2 135 145 135 6.1 5.6

3 135 155 145 6.1 5.0

4 135 165 155 6.0 5.2

5 145 135 135 5.7 5.3

6 145 145 125 5.9 4.6

7 145 155 155 6.0 4.5

8 145 165 145 5.5 4.2

9 155 135 145 5.2 4.4

10 155 145 155 5.2 4.8

11 155 155 125 4.7 4.1

12 155 165 135 4.4 3.8

13 165 135 155 4.5 3.9

14 165 145 145 4.2 4.0

15 165 155 135 4.0 3.3

16 165 165 125 4.1 3.3

表13　热再生混合料正交试验结果

因素

分析

因素 A
(旧料温度)/%

SMA-13AC-13

因素B
(新料温度)/%

SMA-13AC-13

因素C
(再生剂温度)/%

SMA-13AC-13

K1 21.1 24.4 18.9 21.6 17.3 20.9

K2 18.6 23.1 19.0 21.4 18.0 20.2

K3 17.1 19.5 16.9 20.8 17.6 21.0

K4 14.5 16.8 16.5 20.0 18.4 21.7
■K1 5.3 6.1 4.7 5.4 4.3 5.2
■K2 4.7 5.8 4.8 5.4 4.5 5.1
■K3 4.3 4.9 4.2 5.2 4.4 5.3
■K4 3.6 4.2 4.1 5.0 4.6 5.4

Rj 1.7 1.9 0.7 0.4 0.3 0.3

施工情况及影响显著性差异,确定两种热再生混合料

再生工艺中旧沥青混合料、新沥青混合料及再生剂最

佳加热温度分别为165、165和145℃。

4　结论

(1)当SMA-13和 AC-13型热再生混合料旧

料掺量分别高达90%、85%时,通过确定合适的级配

和最佳沥青用量后,两者各项马歇尔试验结果及SMA

-13热再生混合料的析漏损失和飞散损失均符合规

范要求。
(2)通过对两种热再生混合料高低温性能、水稳

性及防渗水性能测试,两种热再生混合料的高温稳定

性良好,应该是由于旧料掺量较高所致;在低温性能方

面,由于 RAP掺量过高以及拌和过程中旧沥青很难

与再生剂充分融合,SMA-13热再生混合料的改善

并不明显,但基本能达到规范要求;在水稳定性和防

渗水性能方面,两种热再生混合料均能较好地达到规

范要求,且SMA-13热再生混合料的防渗水性能非

常好。
(3)以再生料空隙率为考察指标设计正交试验,

通过极差分析确定两种热再生料再生过程中旧料、新
料及 再 生 剂 的 最 佳 加 热 温 度 分 别 为 165、165 和

145℃。
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